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  دهچكي
 در اين روش در اثر  از ديدگاه ترموديناميكي . سوخت مي باشد رقيق سازNOxيكي از روش ها كاهش  

 يجه دما محفظه احتراق و و در نتايي مخلوط  افزايش يافتهممخلوط كردن سوخت با ماده ا ديگر ظرفيت گر
طالعه آزمايشگاهي اثر رقيق ساز سوخت در اين مقاله به م. كه وابسته به دما مي باشد كاهش مي يابد NOxميزان 

هوا در يك محفظه -شعله غير پيش آميخته پروپاندر   NOxآرگون در كاهش ميزان آلاينده گاز با استفاده از 
 و حدود NOxدر نسبت ها مختلف هم ارز انجام شده و ميزان آلاينده رقيق ساز .  احتراق پرداخته شده است

نتايج بدست آمده نشان مي دهد كه رقيق ساز سوخت با آرگون باعث . ده استخاموشي شعله اندازه گير ش
،% ۳۷ مقدار آن را در حدود و شده  NOxآلاينده ميزان كاهش   ر نگ كاهش مي دهد ضمن آنكه رقيق ساز

  . شعله غير پيش آميخته را از زرد به آبي تبديل ميكند
  

، آرگون،غير پي  ،NOx: ها كليد واژه    ش آميخته، پروپان،آزمايشگاهيرقيق ساز
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    مقدمه-١
 عنوان يكي از مهمترين آلاينده ها ناشي از احتراق سوخت به  NOx كاهش آلاينده امروزه روش ها

 بر سيستم تنفسي انسان و محيط اين آلاينده  اثرات مضر. ورد توجه محققين قرار گرفته استها فسيلي م
و    NO ، در بين اكسيدها نيتروژن.يد و مه دود فتوشيميايي مي شودا  اسزيست داشته و باعث ايجاد باران ه

NO2    تحت عنوان  در آلودگي هوا نقش مهمتر را دارند كهNOx  شده اند .NO    گاز بي رنگ و بي
 NOx. است    NO ن برابر قهوه ا مي باشد و سميت آن چنديبه رنگ قرمز مايل به   NO2بوست در حالي كه 

در جريان احتراق از طريق تركيب اكسيژن با نيتروژن تشكيل شده و پس از ورود به هوا   NOبتدا بصورت ا
در طي فرآيند احتراق شناخته شده    NO اصلي برا توليد بطور كلي سه مكانيزم . مي شود   NO2 تبديل به 

 دما مي باشد و از تركيب حرارتي  به شدت تابع  NO .  سوختي  NO فور و   NOحرارتي ،   NO :است
در اثر برخورد مولكول ها نيتروژن و راديكال فور    NO. نيتروژن با اكسيژن در دماها بالا تشكيل ميشود

 .يشتر در شعله ها پر سوخت در ناحيه جبهه شعله تشكيل مي گرددد مي آيد و ببوجو   CHها هيدروكربن 
NO  ۱[روژن موجود در سوخت ايجاد مي شود اكسيداسيون نيتسوختي در سوخت ها نيتروژن دار  و از[.  

 در اين . مي باشد سوختوجود دارد كه يكي از آنها رقيق ساز  NOx روش ها مختلفي جهت كاهش     
روش سوخت را با يك رقيق كننده دارا ظرفيت گرمايي بالا مخلوط ميكنند تا از اين طريق ظرفيت گرمايي 

تا كنون . ]۲[مي شود  NOxدما محفظه احتراق كاهش يابد كه اين امر باعث كاهش  مخلوط افزايش يافته و 
  H2O و CO2Û  N2مطالعات مختلفي بر رو رقيق ساز انجام گرفته و تاثير رقيق كننده ها مختلفي نظير 

رار گرفته رسي قمورد بررسي قرار گرفته است ولي در اين بين رقيق ساز با استفاده از گاز آرگون كمتر مورد بر
 بررسي اثر رقيق ساز با گاز آرگون در كنترل ميزان آلاينده به ]۳[ و همكارانش  منيب٢٠٠٩در سال .  است

NOx  نتايج تحقيقات آنها نشان داد كه رقيق ساز با آرگون باعث كاهش . در موتور اشتعال جرقه ا پرداختند
 كوباياشي و ٢٠٠٩در سال. را افزايش مي دهدشده و راندمان حجمي موتور  NOx چشمگير آلاينده 

- متانزمينه اثر رقيق ساز با استفاده از بخار آب سوپرهيت بر شعله پيش آميخته   تحقيقاتي را در ]۴[همكارانش
 انجام داده بودند مقايسه ]۵[ ٢٠٠٧كه در سال  CO2هوا انجام داده و آنرا با نتايج حاصل از رقيق ساز با  

است  NOxدر كاهش  CO2آنها نشان داد كه رقيق ساز با بخار آب موثرتر از رقيق ساز با  نتايج. نمودند
را     CO  شده كه كاهش ميزان آلاينده  OHضمن اينكه رقيق ساز با بخار آب باعث افزايش توليد راديكال 

–پيش آميخته متان به بررسي اثر رقيق ساز شعله غير ]۶[  گيلس و همكارانش٢٠٠٦ در سال .به همراه دارد
نتايج حاصل از تحقيقات آنها نشان داد كه بر حسب . پرداختند  H2O و CO2Û  N2 هيدروژن با استفاده از 

اثر ] ۷[  يي شي و همكارانش٢٠٠٩در سال  .ي باشدم   NOxرقيق كننده موثرتر در كاهش   H2O ،جرمي
نتايج تحقيقات . اكسيژن مطالعه نمودند- وژنرا بر حدود خاموشي و دما شعله هيدرCO2رقيق ساز با گاز 
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آنها همچنين مشاهده نمودند كه .  خاموشي شعله را كاهش مي دهد و حدودكه رقيق ساز دما ادآنها نشان د
  .    ايفا مي كند   NOx در كاهش دما و نقش مهمي CO2تشعشع حاصل از مولكول ها 

     NOx  سوخت با استفاده از آرگون بر ميزان آلاينده  اين مطالعه به بررسي آزمايشگاهي اثر رقيق سازدر
اين .  كاربردها فراواني  استسوخت پروپان دارا. هوا پرداخته شده است-در شعله غير پيش آميخته پروپان

همانطور كه علاوه بر اين  .گاز تحت فشار به صورت مايع در آمده و از اين لحاظ  حمل ونقل آن آسان مي باشد
 غير پيش آميخته سوخت و احتراقدر .  شعله بكار رفته در اين آزمايش از نوع غير پيش آميخته مي باشدگفته شد

 دليل كنترل بهتر احتراق در آن و از اين رو به حتراق با يكديگر مخلوط مي شوندهوا پس از ورود به محفظه ا
خار و مشعل ها مي  ديگ ها بدارا كاربردها وسيعي نظير موتورها جت، موتورها ديزل،

 استفاده از سوخت پروپان و شعله غير پيش آميخته باعث گرديده كه روش ها كنترل گستردگي .]۸[باشد
 .]۹[حققين قرار گيردآلاينده ها  حاصل از اين نوع شعله ها مورد توجه م

  
  دستگاه آزمايشگاهي -٢

 از يك محفظه ه در اين آزمايش  مشاهده ميشود كوره مورد استفاد)٢(و)١(همانطور كه در شكل ها
 AISI316 متر تشكيل گرديده  كه جنس آن از فولاد۱۰۵/۰ متر و قطر داخلي ۱احتراق استوانه ا شكل بطول 

 .  مي باشد و بدنه آن كاملا عايق بند شده است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمايي از محفظه احتراق-۱شكل

 
از يكديگر بر رو بدنه كوره ايجاد متر  ۰۷/۰ر و به فاصله  مت۰۲/۰ سوراخ به قطر ۱۵ ،به منظور مشاهده شعله

متر  ۰۳۵/۰ متر و هوا از اطراف آن از طريق لوله ا به قطر ۰۴/۰سوخت پروپان از سوراخي به قطر . شده است
از يك كلكتور به منظور اختلاط پروپان و آرگون . بصورت غير پيش آميخته وارد محفظه احتراق مي شود
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   NOx جهت اندازه گير  ppm  ۰۵/۰  با دقتTESTO350 XLدستگاه آناليزور گاز . استاستفاده شده 

ي به منظور اندازه گير دب/ lit/min۰۲همچنين دو روتامتر با دقت . در گازها خروجي بكار رفته است
 m/s۱/۰  تاm/s۰۵/۰برا اندازه گير دبي هوا نيز يك دبي سنج با دقت  .سوخت و آرگون استفاده شده است

 .بكار گرفته شد
 
  

 
 
 

  قسمتها مختلف دستگاه آزمايشگاهي-٢شکل
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  نتايج -٣
   NOx مطالعه آزمايشگاهي بر رو نسبت ها مختلف هم ارز و رقيق ساز انجام گرفته است و ميزان 

ت نسبت تعداد مول ها رقيق بصور) β(نسبت رقيق ساز. در گازها خروجي اندازه گير شده است
  :تعريف شده است) پروپان(به تعداد مول ها سوخت) آرگون(كننده

                                                                                                                                   )١(  

  
را به ازا نسبت ها مختلف هم ارز در حالت بدون رقيق ساز    NOx  ميزان تغييرات آلاينده)٣(       شكل 

 به علت نزديك شدن به حالت ١ تا ٧/٠ازنسبت هم ارز با افزايش  انطور كه مشاهده مي شود هم. نشان مي دهد
افزايش مي يابد و پس از آن در نسبت ها هم ارز بزرگتر    NOxميزان آلاينده  ،و افزايش دمااستوكيومتر  

 .كاهش مي يابد    NOx   و دور شدن از حالت استوكيومتر دما و بدليل افزايش نسبت سوخت به هوا١از 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 ن رقيق سازدرحالت بدو به ازا نسبت ها مختلف  هم ارز  NOx تغييرات ميزان آلاينده -٣شكل

 
. را به ازا نسبت ها مختلف  هم ارز و رقيق ساز نشان ميدهد    NOx تغييرات ميزان آلاينده )٤(      شكل 

همانطور كه مشاهده مي شود در هر يك از نسبت ها هم ارز با افزايش نسبت رقيق ساز  ميزان آلاينده 
NOx     يش ظرفيت گرمايي مخلوط و كاهش دما محفظه احتراق اهش يافته است كه دليل آن افزا ك۳۷%ميزان

 . را كه وابسته به دما مي باشد به دنبال دارد    NOxمي باشد كه كاهش آلاينده 

Fuel

Diluent

n
n

=β



 .....ثر رقيق ساز سوختبررسي آزمايشگاهي ا

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  در نسبتها هم ارز و رقيق ساز مختلف  NOx اثر رقيق ساز با آرگون بر ميزان آلاينده -٤شكل
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 1 در رقيق ساز. شي شعله را در نسبت ها هم ارز مختلف نشان مي دهد حدود خامو)١(جدول     
باعث  كاهش كسر جرمي سوخت و كاهش دما شده كه خاموشي شعله را به همراه خواهد داشت ضمن اينكه در  

۱>ه رخ داده است خاموشي شعل،نيز بدليل كاهش هوا مورد نياز و كاهش دما. 
 

  حدود خاموشي شعله به ازا نسبت ها هم ارز و رقيق ساز مختلف:١جدول
    

۷/۰  ۸/۰  

۸/۰  ۱ 

۹/۰  ۲/۱  

۱ ۴/۱  

۱/۱  ۴/۱  

۲/۱  ۲/۱  

۳/۱  ۱/۱  

 
همانطور كه مشاهده مي شود رقيق ساز .  اثر رقيق ساز بر  تغيير رنگ شعله نشان داده شده است)٥(   در شكل

در واقع .  آبي گردد كه نشان از احتراق كامل تر مي باشد،باعث گرديده كه رنگ زرد شعله غير پيش آميخته
رقيق ساز باعث افزايش شار مومنتوم و طول شعله شده كه در نتيجه آن اكسيد كننده و سوخت در تماس 

 در ]۱۰[هوانگ و همكارانشپيش از اين . مي گيردر صورت بيشتر با يكديگر بوده و اختلاط بهت
ر توجيه  اثرات هيدروديناميكي رقيق ساز بر تغيير رنگ شعله غير پيش آميخته  به اين نتيجه رسيدند د٢٠٠٩سال

  .و رنگ شعله را آبي مي كندكه رقيق ساز باعث افزايش شعاع گردابه ها و اختلاط بهتر  سوخت و هوا شده 
  

  
 

  بعد از رقيق ساز)قبل از رقيق ساز ب) اثر رقيق ساز با آرگون بر تغيير رنگ شعله الف-۵شكل
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  :نتيجه گير -٤

  در شعله غير پيش    NOx اثر رقيق ساز سوخت با استفاده از آرگون بر ميزان آلاينده  در اين تحقيق
  :يج بدست آمده نشان دادنتا.هوا بصورت آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفت- آميخته پروپان

 كاهش يابد كه دليل آن افزايش ۳۷% به ميزان    NOxرقيق ساز با آرگون باعث شده است كه آلاينده -
  .ظرفيت گرمايي مخلوط و كاهش دما محفظه احتراق مي باشد

رقيق ساز در نسبت ها هم ارز مختلف باعث خاموشي شعله گرديده كه دليل آن كاهش دما و كسر -
  . مي باشد<۱ر ميزان هوا د و كاهش دما و1رمي سوخت درج

رقيق ساز با آرگون باعث گرديده كه رنگ زرد شعله غيرپيش آميخته آبي گردد كه دليل آن افزايش -
 . شعله شده استافزايش اختلاط سوخت و هوا و تغيير رنگشار مومنتوم و طول شعله بوده كه باعث 
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Abstract  
 One of the methods to reduce the NOx emission is dilution. Dilution increases the heat capacity 
of the mixture in the combustion chamber, which in turn, decreases the temperature of the 
combustion chamber and consequently, the NOx emission decreases. In this paper experimental 
investigation of argon dilution effects on NOx emission production in propane-air non-premixed 
flame in a cylindrical combustion chamber is conducted. Dilution is performed over a wide 
range of dilution and equivalence ratios. Results show argon dilution decreases NOx emission 
and flame color turns to blue which is a result of better combustion in the combustion chamber.  
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